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論文内容要旨
 これまで仕様規定に従うことで間接的に性能を保証してきたコンクリート構造物の設計法は,各種の要求
 性能を明示し,照査・検証を行うことで定量的に評価する性能検証型へと転換しつつある。そのためには,目
 標とする性能を示すとともに,臼標を達成するための性能指標を確立し,それらの性能を調合設計段階から
 客観的に評価できる技術を確立していくことが重要かつ,必要不可欠である。このような背景から本研究では,
 調合設計段階から得られる情報を用いて,コンクリートの変形性能を評価できる予測式を構築することを目的
 としている。
 コンクリートの変形性能を予測する手法は大きくわけて2つある。歪つは数多くの実験データに基づいた経
 験式として予測式を構築する手法である。もう1つはコンクリートがセメントペーストと骨材からなる複合材料で
 あることに着目した複合則理論に基づいた予測手法である。コンクリートの変形性能を精度良く予測するため
 には,変形性能に及ぼす影響要因をできるだけ多く取り入れる必要がある。ほンクリートの変形性能は,調合
 や使用する材料物性などにかかわる多くの要因が複雑に絡み合っており,これらの要因全てを実験データ
 によって検討することは非常に困難である。一方,コンクリートの変形性能に影響を及ぼす要因に比べてコン
 クリートを構成する材料(以下,構成材料)の変形性能に対する影響要因は限られているため,構成材料の
 変形特性と構成比で構築される複合則理論による予測式は,変形性能に対する影響要因を比較的容易に
 取り入れることが可能であると考えられる。そこで本研究では,複合則理論を屠いたコンクリートの変形性能
 の予測式について検討を行うこととした。
 コンクリートの変形性能に対して複合則理論を用いた予測式に関する研究は多く行われているが,複合モ
 デルが精密なモデルになるほど式の構成が複雑になることに加え,構成材料の物陰値が容易に得られない
 ことなどにより,実用化されていないのが現状である。そこで,本研究では,複合則理論を用いた実用的なコ
 ンクリートの変形性能の予測式を構築することを目的として,以下のような項目を明らかにすることとした。
 ①複合モデルの選択:精度の良い適切な複合モデルを選択する
 ②構成材料の変形特性の把握:コンクリートの構成材料であるセメントペーストおよび骨材の変形特性
 に及ぼす影響要因を整理するとともに,その評価方法を確立する
 ③骨材界面に生じる遷移帯領域などによる非弾性挙動の影響:複合則理論の適用にあたり,コンクリ
 」ト中の骨材界面に生じる遷移帯領域の影響を考慮する手法の検討を行う
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 本研究は,コンクリートの養生方法およ
 び使用するセメントの種類を一定とした条
 件下において,複合則理論を用いたコン
 クリートのヤング係数,乾燥収縮ひずみ
 および圧縮クリープひずみの予測式の提
 案を行い,その妥当性について検討を行
 ったものであり,図一1に示すような7つの
 章から構成されている。
 驚嘆箪「序論」では,本珊究の目的およ
 び論文の構成について述べている。
灘序論
 欝窺の目的・論文の構成…第i輩
 麟認ンウ》一トの複合機構と複合則理輪
 複倉則理論を使期した既往の蘇究…第艶灘
 灘機禽劇理論壷網いた識ンクリートの変形性能の予測
 ヤンゲ係数の推定…鱗3章
 普適期ンクリート・高強度趨1流動コンタ》一ト・軽量蟄ンクリート王種
 乾燥収縮ひずみの予測…第4章
 普通瑚ンクリート・蕎強度高流動コンクリート
 圧縮グノープひずみの予測…第器章
 普通コンクリート・高強度高流動叢ンクリート
 圏罰ンク》一トの性能検駐型調合設欝への適燭…第6
 謹結論…雛7灘
 第2章「罰ンクリートの複合機構と複合図補講論文の構成
 則理論」においては,複合則理論の概要
 と複合則理論を用いたコンクリートの変形性能の予測式に関する既往の研究について述べている。
 第3章穏ンクリートのヤング係数の推定」においては,セメントペーストおよびコンクジート供試体による実
 験結果を基に,複合則理論を胴いた普通コンクリート,高強度激ンクリート,軽量コンクリート1種および混和
 材を使期した慣ンクリートのヤング係数の推定手法について述べている。
 惚ンクリートのヤング係数の複合則理論には,王{a誌嶽著&数sen式を用いることとした。複合則理論の適用に
 あたり,構成材料であるセメントペーストおよび骨材のヤング係数が必要となる。そこで,本研究では,セメント
 ペーストのヤング係数においては,実験結果より水和の進行の影響を表す水和度と水セメント比をパラメータ
 とした推定式として,骨材のヤング係数においては,収集した既往の実験データより骨材の吸水率をパラメー
 タとする推定式として表すこととした。さらに,コンクリートのヤング係数の実験値は複合則理論を用いた算定
 値より低い値を示す場合があることを述べ,その低下率はセメントペーストの水セメント比や水和の進行度合
 いなどと関係があることを示した。本研究ではこの低下の原因は,骨材界面に生じる遷移帯領域などによる
 非弾性挙動の影響であると考え,遷移帯領域などの形成によってセメントペーストのヤング係数が見かけ上
 小さくなるものと仮定し,これらの影響を考慮する補正係数を導入する手法を検討した。
 以上の検討結果より,本章では,水セメント比,骨材量,細骨材率,使照する骨材の吸水率をパラメータと
 する複合則理論を弔いたヤング係数の推定式を提案した。また,国内で公表されている実験データを用い本
 提案式の妥当性について検討した結果,比較的精度良く推定可能であることを明らかにした。
 第4輩出ンクリートの乾燥収縮ひずみの予測」においては,セメントペーストおよびコンクリート供試体によ
 る実験結果を基に,複合則理論を用いた普通コンクリートおよび高強度・高流動羅ンクリートの乾燥収縮ひず
 みの予測手法について述べている。
 乾燥はコンクリートの表層部から起こるため,表層部と内部とでは乾燥状態が異なる。また,部材寸法が大
 きくなると長い期間において部材内部の乾燥の度合いは異なり表層部と内部の問により大きな収縮ひずみ
 量の差が生じることになる。このように部材の大きさや位置によってその特性が異なる現象に対して複合則理
 論を通馬することは困難であると考えられる。そこで,本研究では,終局乾燥収縮ひずみには水和の進行の
 影響を受けないものと仮定し,終局乾燥収縮ひずみに複合則理論を適用し,それに乾燥収縮ひずみの進行
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 を表す時間関数を乗じた式で表すこととした。
 コンクリートの終局乾燥収縮ひずみの複合則理論には,馬場式を用いた。馬場式にはコンクリートのヤン
 グ係数の項が含まれているため,遷移帯領域などの影響を取り入れやすい。コンクリートのヤング係数には
 第3章で提案したHas㎞一H鋤senの複合則理論式を基に,遷移帯領域などを考慮した補正係数を用いて修
 正した式を用いることとした。このことにより,コンクリートの乾燥収縮ひずみの予測式においても骨材界面に
 生じる遷移帯領域などの非弾性挙動の影響が考慮されることになる。
 複合則理論の適用にあたり,構成材料であるセメントペーストおよび骨材の終局乾燥収縮ひずみの推定
 式が必要となる。本章では実験結果を基に,セメントペーストの終局乾燥収縮ひずみは,水和度と水セメント
 比をパラメータとした推定式を,骨材の終局乾燥収縮ひずみは,吸水率をパラメータとした推定式を提案した。
 さらに,乾燥収縮ひずみの進行を表す時間関数として,供試体の大きさの影響を表すパラメータである体積
 表面積比を導入した関数を提案した。
 以上の検討結果より,本章では,複合則理論を用いた乾燥収縮ひずみの予測式として,水セメント比,乾
 燥開始材齢,骨材量,使用する骨材の吸水率,供試体寸法をパラメータとした予測式を提案した。また,国
 内で公表されている実験データを用い本提案式の妥当性について検討した結果,比較的精度良く推定可
 能であることを開らかにした。
 第5章rコンクリートの圧縮クリープひずみの予測」においては,セメントペーストおよびコンクリート供試体
 による実験結果を基に,複合則理論を用いた普通コンクリートおよび高強度・高流動コンクリートの圧縮クリー
 プの推定手法について述べている。本研究では,圧縮クリープひずみを,水分移動のない湿度平衡状態時
 に荷重を受けた場合のひずみを表す基本クリープひずみであるBasicCreepひずみと乾燥によって生じる付
 加的なひずみを表す乾燥クリープひずみであるDyy麺gCreepひずみに分け,複合則理論を適用した予測式
 を構築することとした。複合則理論の適用にあたって,クリープひずみを有効ヤング係数法で表すこととした。
 有効ヤング係数法とは荷重を受けていない時のコンクリートのヤング係数にクリープによる剛性低下を考慮し
 てクリープひずみを表す手法である。ヤング係数の算出には第3章で提案したHa認n-Hansenの複合則理
 論式を基に,遷移帯領域などを考慮した補正係数を用いて修正した式を用いることとした。このことにより,コ
 ンクリートの圧縮クリープひずみの予測式においても骨材界面に生じる遷移帯領域などの非弾性挙動の影
 響が考慮されることになる。
 圧縮クリープひずみの算出において必要となる構成材料であるセメントペーストおよび骨材のクリープひず
 みについては,実験結果を基に,セメントペーストのクリープひずみは水和度と水セメント比をパラメータとす
 る推定式を,骨材のクリープひずみにおいては吸水率をパラメータとする推定式を提案した。
 以上の検討結果より,本章では,水分の移動を考慮して圧縮クリープひずみをBasicCreepひずみとDrying
 Creepひずみに分け,それぞれに対して複合則理論を適用し予測する圧縮クリープひずみの予測式を提案
 した。また,国内で公表されている実験データを用い本提案式の妥当性について検討した結果,比較的精
 度良く推定可能であることを明らかにした。
 第6章rコンクリートの性能検証型調合設計への適刷においては,第3章から第5章で提案したコンクリ
 ー トの変形性能の予測式の利用方法の1つとして,調合設計時に得られるコンクリートの調合を基に,コンク
 リート構造物に要求される性能を満足できるコンクリートの性能が得られるかどうか検証する方法について検
 討を行った。
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三 第7章「結論」では,各章の結論をまとめ,今後の課題について述べている。
 以上より,本研究では,コンクリートの変形性能に対して遷移帯領域などの影響を考慮する補正係数を導
 入した複合則理論を用いた統一的な予測手法を提案し,一般的に使用されている実験データに基づく予測
 式と比較検討を行った結果,充分な精度を有していることを確認することができた。
 現在,コンクリート構造物あるいはコンクリートの晶質の信頼回復にむけて,コンクリート自体の性能を評価
 し,保証しようする傾向にある。しかしながら,コンクリートの耐久性能に大きく影響を及ぼすコンクリートの変
 形性能の測定は,長い時間と多くの労力が多く必要である。そこで,コンクリートの調合設計段階で,コンクリ
 ー ト自体の持つ変形性能をある程度予測できる手法は必ず必要になってくる。さらに,天然骨材の枯渇問題
 や産業廃棄物をコンクリート用材料として有効利用する事例も多くなり,これらのコンクリートを積極的に使用
 していくためには,現在の設計法のように材料の品質規定で制限するのではなく,コンクリートの性能を評価
 し,保証するシステムを構築する必要がある。このような現状の中,本研究では,コンクリートの構成材料の変
 形特性を考慮できるコンクリートの変形性能の予測手法を提案することができた。
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 コンクリート構造物の設計法は,仕様規定型から性能検証型へと転換されっっある。そのためには,
 目標とする性能を示すとともに,それらの性能を調合設計段階から客観的に評価できる技術を確立する一
 ことが求められている。本論文は,複合則理論に基づきコンクリートのヤング係数,乾燥収縮ひずみ及
 び圧縮クリープひずみの予測式の提案を行い,その妥当性について検証したものである。論文は全7章
 で構成されている。
 第1章は序論であり,本研究の背景及び冒的を述べている。
 第2章では,本研究の基礎となる複合則理論の概要とその理論を用いたコンクリートの変形性能の予
 測式に関する既往の研究について述べている。
 第3章では,セメントペースト及びコンクリート供試体による実験結果を基に,骨材界面に生じる遷
 移帯領域による非弾性挙動の影響を考慮する補正係数の導入手法を検討すると共に,水セメント比,骨
 材量,細骨材率,使用する骨材の吸水率をパラメータとする複合則理論を用いたコンクリートのヤング
 係数の予測武を提案した。また,国内で公表されている実験データを用いて本提案式の妥当性について
 検証した。
 第4章では,セメントペースト及びコンクリート供試体による実験結果を基に,複合則理論を用いた
 普通コンクリート及び高強度・高流動コンクリートの乾燥収縮ひずみの予測手法について検討し,水セ
 メント比,乾燥開始材齢,骨材量,使胴する骨材の吸水率,供試体寸法をパラメータとする予測式を提
 案した。また,国内で公表されている実験データを用い本提案武の妥当性について検証した。
 第5章では,セメントペースト及びコンクリート供試体による実験結果を基に,複合則理論を用いた
 普通コンクリート及び高強度・高流動コンクリートの圧縮クリープの推定手法について検討した。その
 検討結果より,水分の移動の有無を考慮してコンクリートの全クリープひずみを基本クリープひずみと
 乾燥クリープひずみに分け,それぞれに対して複合則理論を適用し圧縮クリープひずみの予測式を提案
 した。また,国内で公表されている実験データを用い本提案式の妥当性を検証した。
 第6章では,第3章,4章及び5章で提案したコンクリートの変形性能予測武の利用方法の1つとし
 て,調合設計時に得られるコンクリートの調合データを基に,コンクリート構造物に要求される変形性
 能を満足できるコンクリートが得られるかどうかを検証する方法について検討した。
 第7章は結論であり,各章の成果をまとめている。
 以上要するに本論文は,コンクリート中の骨材界面に生じる遷移帯領域などの影響を考慮する補正係
 数を導入した複合則理論を用いて,コンクリートの変形性能に対する統一的な予測手法を提案すると共
 に,一般に公表されている実験データを用いて一連の本提案式の妥当性を明らかにしたものであり,建
 築学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
宝
一
{
落
 一55一
